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摘要　深振荡磁控溅射（Deep Oscillation Magnetron Sputtering，DOMS）通过一系列调制的电压微脉冲振荡波形，能

够实现完全消除电弧放电和靶材近全离化，实现高密度、低离子能量和高束流密度的等离子体沉积. 本文综述了

DOMS的技术原理和深振荡脉冲放电特性对等离子体离子种类、离子能量的时空演化过程的影响，结果表明，DOMS脉

冲参数对靶离化过程的影响遵循电压-时间演变规律，靶离化过程为随短脉冲电压振荡的阶段性离化.
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 0    引言

基于高密度、低离子能量和高束流密度等离子体

沉积的载能离子束沉积技术，能够利用离子束与材料

相互作用优化涂层材料的组织结构，通过调控沉积到

基体上的离子束流密度、离子能量，能够获得低缺

陷、高表面完整性、高致密性的涂层，有望实现对涂

层的成分、结构和性能“剪裁化”可控制备.

既往研究表明：适当能量的离子轰击能够增加涂

层的致密度，优化涂层结构，促进非晶态向晶态的相

变，改善涂层的机械和化学性能 [1]；大通量低能离子

轰击能够在不引入过多残余应力和缺陷的同时，显著

优化涂层性能 [2]
. 因此如何稳定获得高密度、低离子

能量和高束流密度的等离子体，成为载能离子束沉积

技术的核心. 基于弧光放电过程的真空弧沉积技术

靶材离化率高，但阴极弧斑在产生带电粒子形成等离

子体的同时也会生成微液滴和颗粒，导致涂层微结构

缺陷增加，表面粗糙度上升；利用磁控溅射过程获得

的等离子体中混杂的微液滴或颗粒很少，但靶材粒子

离化率低：因此，如何在提高靶材离化率的同时抑制

微液滴或颗粒对涂层微结构的影响，一直是载能离子

束沉积技术领域的研究热点.

高功率脉冲磁控溅射技术（High  Power  Impulse
Magnetron Sputtering，  HiPIMS） 通过瞬态超高峰值功

率密度的方式实现了靶材溅射粒子的高度电离，解决

了传统磁控溅射靶材原子离化率和等离子体密度低

的问题 [3]，但由于其电流/电压曲线不同步导致沉积速

率降低；在 HiPIMS基础上发展的调制脉冲磁控溅射

（Modulated Pulsed Power Magnetron Sputtering， MPPMS）
通过微脉冲技术调控输出脉冲波形实现了电压和电

流的同步，解决了 HiPIMS的沉积速率损失问题 [4]，但

是在制备高绝缘氧化物涂层过程中，与 HiPIMS和

MPPMS高峰值功率密度伴随而来的高电压和高电流

在脉冲间缺乏正反向电压条件下容易在靶表面诱发

电弧. 近年来研究表明：使用关闭时间短的深振荡脉

冲包替代 MPPMS原有的短矩形电压脉冲调制长

MPPMS脉冲，如果深振荡脉冲包中短脉冲之间的脉

冲关闭时间足够短，则可以在前一个短脉冲完全衰减

之前启动第 2个脉冲，从而将衬底电流保持在高水

平，通过调整脉冲的持续时间以及长调制脉冲内的电

压振荡的持续时间和幅度，可以抑制靶表面电弧，实

现无弧放电，这种形式的高功率脉冲溅射被称为深振

荡 磁 控 溅 射 （Deep  Oscillation  Magnetron  Sputtering，
DOMS） [5]

. DOMS在瞬时超高功率密度放电的同时，

能够完全抑制靶面打弧现象，消除反应溅射沉积涂层

中微颗粒的形成，获得高密度等离子体，避免靶中毒，

从而实现高性能绝缘膜的反应沉积 [6]，显著优于现有

物理气相沉积技术 [7]，因而成为下一代表面涂层沉积
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技术的重要发展方向.

截至目前，DOMS技术已被部分应用于金属（Cr、
Ta、Nb） [8−10]、类金刚石（DLC） [11]、氧化物涂层（TiO2、

Cr2O3）
[1，12]、氮化物涂层（AlN、TiN、TiSiN、TiSi（V）N、

CrN/TiN、AlSiN、TiAlSiN） [13−19] 等不同体系的涂层制

备 [7]
. 但研究人员主要关注工艺方法对涂层结构、成

分和性能的影响，DOMS的放电特征过程特性和放电

现象下的物理本质暂未有文章提及. 而 DOMS的放

电特征过程取决于其电源特性，是靶等离子体生成的

核心环节. 本文综述了 DOMS的放电特征过程，对其

放电过程中的物理现象进行了深入分析，以期推进研

究人员对这一新型涂层沉积技术的认识和了解，促进

该技术在新一代表面涂层领域的应用.

 1    深振荡磁控溅射技术原理

在 HiPIMS和 MPPMS基础上演进而来的 DOMS
技术，应用深振荡短脉冲包替代 MPPMS原有的短矩

形电压脉冲以获取长调制脉冲，并进一步通过调控深

振荡脉冲的开启和关闭时间控制靶峰值电压和电流，

实现对等离子体密度和束流通量的调控，最终实现对

涂层结构和性能的定向优化 [20]
.

图 1所示为 HiPIMS、MPPMS和 DOMS的靶电压

和电流脉冲波形. HiPIMS通过低频低占空比的瞬态

高负电压和电流的放电脉冲实现了高峰值功率密度

（>107 W·m−2）、低平均功率密度（105 W·m−2 左右）

的脉冲放电，其典型特征见图 1-a、b，电压在放电瞬

间达到峰值，而后逐渐下降至脉冲终结，电流变化滞

后于电压变化，其波形呈现为逐渐爬升的三角波，但

因为电压和电流不同步导致沉积速率下降. 在 HiPIMS
基础上发展而来的 MPPMS典型放电脉冲见图 1-c、d，
其放电脉冲按电压和电流随时间的演化可分为 4个

阶段：1）弱离化阶段；2）弱离化持续阶段；3）弱-强离

化转变阶段；4）强离化阶段. 其中：弱离化和弱离化

持续阶段（0~数百 μs内）通过低电压、弱电流和低微

脉冲开关时间比（τon/τoff）调控产生并维持弱电离放

电；在弱电离持续阶段通过提高电压、电流和微脉冲

开关时间迅速过渡至强电离放电阶段维持至脉冲终

结. MPPMS通过对放电微脉冲的调控实现了电压和

电流的同步，解决了 HiPIMS沉积速率损失的问题 [8]
.

DOMS在 HiPIMS和 MPPMS的基础上，通过调制多

个短而强的深负电压振荡形成负长电压调制脉冲，每

个负长电压调制脉冲由 1个超强短脉冲和多个次强

短脉冲构成. 其中由首个超强短脉冲启动强电离放

电，后续脉冲在前述短脉冲放电完全衰退前启动，由

此将子级电流维持在相对较高水平直至该长脉冲结束，

从而实现稳定高功率放电[17]，其典型放电脉冲见图 1-e、f.
进一步的研究表明，通过调控 DOMS长脉冲的持续

时间以及长调制脉冲内电压振荡的持续时间和幅度，

可以从根源上抑制靶离化过程中的电弧放电，最终实

现高靶离化率和超低微颗粒污染 [12]
. 目前，DOMS通
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a、b．典型 HiPIMS靶电压和电流波形，频率 330 Hz、脉宽 30 μs、占空比 0.5%； c．典型MPPMS靶电压、电流和功率脉冲波

形图的 4个阶段，1）弱离化阶段，2）弱离化持续阶段，3）弱-强离化转变阶段和 4）强离化阶段 [8]； d．MPPMS单脉冲中具有电

压开启（τon）和关闭（τoff）调节的微脉冲波形 [5]； e．典型 DOMS长脉冲中靶电压和电流波形 [17]；f．DOMS微脉冲靶电压和电流波

形 [17]，频率 50 kHz、脉宽 50 μs、占空比 25%，脉冲开关时间（τon/τoff）为 10/30[12]．

图 1    HiPIMS、MPPMS和 DOMS的靶电压和电流脉冲波形
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常采用持续时间 50~3 000 μs的负长电压调制脉冲 .

每个长调制脉冲内的短脉冲频率范围为 5~62.5 kHz，
单个短脉冲的持续时间为 5~60 μs，短脉冲关闭时间

<50 μs，脉冲时间精度 0.2 μs.

 2    深振荡磁控溅射脉冲特性对靶等

离子体的影响

DOMS的放电参数包括峰值功率、负长电压调制

脉冲长度、短脉冲频率、短脉冲持续时间、脉冲开关

时间比（τon/τoff）等. 但目前 DOMS的脉冲特性对等离

子体的影响研究很少，相关机制尚不明确，本章主要

从 DOMS产生等离子的离子能量分布和时间分布简

述迄今为止的研究成果.

 2.1    DOMS峰值功率对靶离子能量分布的影响     载
能离子束沉积技术的核心在于如何获得高密度、低

离子能量和高束流密度的等离子体，靶峰值功率作

为 DOMS的核心特征参数会对等离子体中离子能

量、分布产生显著影响. 峰值功率（Pp）定义为

Pp = Up× Ip （1）

式中：峰值电压（Up）和峰值电流（Ip）分别为 DOMS每

个长脉冲中所有微脉冲中最高电压（Umax）和电流

（Imax）的平均值. 图 2所示为 Ta涂层沉积过程（Ar氛
围、Ta靶、Ta靶平均功率 600 W）中 DOMS不同峰值

功率下 Ta离子能量分布函数（ion energy distributions
functions，IEDFs），对照组为直流磁控溅射（DCMS） [9]

.
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图 2    DOMS峰值功率对离子能量分布函数的影响 [12]
 

 

由图 2可得出如下结论：

1）等离子体中 Ar+的离子能量分布函数与 DOMS

峰值功率基本无关. 其低能峰集中在 5 eV附近，最大

能量接近 8 eV（图 2-a），该峰值对应于等离子体电位，

其能量来源于离化的 Ar+离子运动到探测器过程中等

离子体到基底的鞘层电场加速.

2）与 DCMS相比，DOMS产生的等离子体中 Ar2+

的离子能量函数分布呈现额外的高能尾，且随着峰值

功率增加，离子最大能量升高（30~48 eV）（图 2-b）.

高能尾区 Ar2+离子能量异常上升，源于 Ar离子与高

能离子碰撞过程中的动量转移 [21]；高能尾区 Ar2+离子

计数低，因此高能 Ar2+轰击对涂层沉积过程中的影响

有限.

3）DOMS产生的单电荷 Ta+最大离子能量与峰值

功率无关（图 2-c）. DOMS产生的单电荷 Ta+能量远大

于 DCMS，可以显著增强涂层沉积过程中的离子轰击

作用，但高能离子能量来源目前尚未探明 [9]，其中部

分能量来源于 DOMS的深负电压脉冲在放电过程中

强阴极鞘层电场.

4）Ta+离子数随着峰值功率的增加而减少，Ta2+离

子数随峰值功率的增加而增加，Ta+的总数随峰值功

率的上升降低（图 2-c、d）. 在靶平均功率固定的条件
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下，虽然峰值功率的上升有助于靶离子的离化 [10]，但

到达基底的金属离子可能受金属离子的阴极靶回吸

效应等多重因素影响，导致涂层沉积速率并非总随峰

值功率的增加而降低 [22]
.

5）DOMS产生的金属离子（Ta+和 Ta2+）IDEFs的高

能尾区离子数显著多于工艺气体（Ar+和 Ar2+）. 该数

据表明 DOMS沉积过程中的高能粒子轰击作用主要

源于 Ta离子.

 2.2    DOMS脉冲参数对靶离子时间分布的影响    DOMS
的放电脉冲参数直接控制着靶的离化过程，Serra等 [23]

利用平面 Langmuir探针测量了 DLC沉积过程中衬底

电流密度（substrate current densities，SCD）随时间的变

化规律，探索了 DOMS脉冲参数对靶离子时间分布

的影响规律. DOMS脉冲放电参数如下：一个 DOMS
长脉冲具有18个短振荡脉冲，长脉冲开启时间 τon=1 800 μs，
长脉冲关闭时间 τoff=2 200 μs；短脉冲开启时间 τon=6 μs，
τoff=94 μs. 相应测试结果表明：

1）DOMS脉冲参数对靶离化过程的影响遵循电

压-时间演变规律，靶离化过程为随短脉冲电压振荡

的阶段性离化. 探针的电流密度-时间曲线呈现与DOMS
脉冲电压振荡类似趋势，其时间滞后源于离子从靶表

面到探针表面的飞行时间. 在 DOMS的短脉冲振荡

期间，电压在脉冲开启时间（6 μs）内迅速上升至 1 170 V，

而后在脉冲关闭时间（94 μs）迅速下降至接近 0. 探针

收集的离子信号随靶电压的上升而急剧增加，并在下

一个短脉冲振荡开始前降低至最低值（图 3-a、b）.
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a. DOMS脉冲对衬底电流密度（SCD）的影响；b. DOMS单个短电压脉冲振荡对衬底电流密度（SCD）放大图；c. DOMS脉冲对

衬底电流密度（SCD）影响的正电流区域放大图；d. DOMS脉冲过程的探针峰值电流随短脉冲振荡数的时间演变.

图 3    DOMS脉冲持续期间探针的时间分辨衬底电流密度（mA·cm−2）（探针偏压 0~120 V） [23]
 

 

2）适当提高 DOMS长脉冲中的短脉冲电压振荡

个数有助于提高靶离化效率. 短脉冲电压的低脉冲

关闭时间导致残留的带电离子积累，有助于提高下一

次脉冲放电过程中靶材的离化效率（图 3-c，  up trend

阶段），直至达到最高离化效率（图 3-c， plateau阶段）.

最终表现为到达平面探针的峰值电流（probe peak current，

PPC）呈现先上升而后稳定的趋势（图 3-d）.

3）调控 DOMS长脉冲中的短电压脉冲的周期有

望进一步提高 DOMS靶等离子体密度. 其机制可能与

靶回吸效应有关，缩短脉冲周期能够抑制靶回吸效应.

 3    结语

国际前沿的深振荡磁控溅射（Deep  Oscillation

Magnetron Sputtering，  DOMS）通过多个短而强的深负
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电压振荡形成负长电压调制脉冲，通过减小短电压振

荡之间的脉冲关闭时间，将子级电流维持在相对较高

水平直至该长脉冲结束，进而实现稳定无弧高功率放

电，其能够实现完全消除电弧放电和靶材近全离化，

获得高密度、低离子能量和高束流密度的等离子体.

DOMS脉冲参数对靶离化过程的影响遵循电压-
时间演变规律，靶离化过程为随短脉冲电压振荡的阶

段性离化. 适当提高 DOMS长脉冲中的短脉冲电压

振荡个数，有助于提高靶离化效率，调控 DOMS长脉

冲中的短电压脉冲的周期，有望进一步提高 DOMS靶

等离子体密度. 最终获得离子能量分布集中、以低能

离子（<80 eV）为主的高密度等离子体. 高密度的低

能离子轰击作用有助于通过离子束与材料相互作用

优化涂层材料的组织结构，在不引入过多残余应力和

缺陷的同时，显著优化涂层的机械和化学性能 [24]，有

望实现对高性能表面涂层成分、结构和性能的“剪裁

化”设计.

然而，目前 DOMS的研究仍处于早期阶段，国内

外罕有报道，有待研究人员的进一步探索. 但目前其

制备的 DLC、金属、氧化物涂层、氮化物涂层，在部

分性能方面已表现出相较现有物理气相沉积技术的

明显优势. 因此发展 DOMS技术制备高复合性能表

面涂层，满足工业发展对高性能表面涂层的迫切需

求，具有深远的意义.
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Pulse discharge in deep oscillatory pulsed magnetron sputtering
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Abstract　Deep  oscillation  magnetron  sputtering （DOMS）  can  achieve  complete  elimination  of  arc  discharge
and near total ionization of target through a series of modulated voltage micro-pulse oscillation waveforms，to achieve
high  density， low  ion  energy  and  high  beam  density  plasma  deposition.  This  paper  reviews  technical  principles  of
DOMS  and  effects  of  deep  oscillatory  pulse  discharge  on  spatiotemporal  evolution  of  plasma  ion  species  and  ion
energy. Influence of DOMS pulse parameters on target ionization process was found to follow the law of voltage time
evolution. Target ionization process is found to be phased ionization oscillating with short pulse voltage.

Keywords　 deep  oscillation  pulse  magnetron  sputtering； energetic  ion  beam  deposition； pulse  discharge
characteristics；ion distribution
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